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特集号「火星表面の地形プロセス」序説
 松 岡　憲 知＊ 横 川　美 和＊＊ 
 成 瀬　　 元＊＊＊ 関 口　智 寛＊
Introduction to the Special Issue “Martian Surface Processes”
Norikazu MATSUOKA＊, Miwa YOKOKAWA＊＊,  
Hajime NARUSE＊＊＊ and Tomohiro SEKIGUCHI＊
I．火星探査と地形研究の進展
　1960 ～ 1970 年代のマリナー計画やバイキン
グ計画ではじまった火星の地学研究では，火山，
断層崖，衝突クレーター，大規模洪水に伴う流
路，巨大風成砂丘などの大地形が発見され，着陸
機の撮影した映像から着陸点付近の岩石，堆積 
物，風成微地形の情報が得られた（例えば，Baker, 
1981; Summerfield, 1991）。これらの大地形の多
くは，遠い過去に形成された地形が極度の乾燥環
境下で侵食を免れて保存されたものと考えられて
いた。その後，1990 年代の宇宙船グローバル・
サーベイヤーが解像度 1 m の衛星写真と三次元
地形情報を提供するようになり，小規模でより新
鮮な地形が認定された（例えば，Malin et al., 
1998; Carr, 2006）。そのなかには，万年スケー
ルの気候変動に関連して近過去に形成された，あ
るいは水や氷の存在を示唆する現在形成中と判断
される地形も含まれており，多方面からの関 
心を集めるようになった（例えば, Baker, 2001）。
　21 世紀になり，さらに火星探査は進化する。
2004 年には地上を走行する 2 台の探査車（スピ
リットとオポチュニティー）が着陸し，岩石や堆
積物の移動調査・分析を実行するとともに，広範
囲の地上写真を送信してきた（Squyres et al., 
2004a, b）。そして，2006 年から探査を開始した
軌道衛星マーズ・リコネッサンス・オービターに
搭載された HiRISE カメラは解像度 0.3 m の衛
星画像を提供するようになり，メートルスケール
の地形まで判明した（McEwen et al., 2010）。そ
の画像には地球と共通する（一部は地球上では知
られていない）多種多様な地形が認定されるよう
になった。一方，着陸船は高機能化し，2008 年
に高緯度に着陸したフェニックスによる表層掘削
と凍土の発見（Smith et al., 2009），2012 年に
低緯度に着陸したキュリオシティーによる岩石・
堆積物の採取と多種の分析（Vasavada et al., 
2014）など，火星表面での地学的探査は加速度
的に進展している。平行して，軌道衛星の搭載機
器によるリモートセンシングでは，浅層地中レー
ダによる内部構造，分光器や放射計による気象・
地表温度・地中含水（氷）率，岩石・鉱物組成な
どの情報が提供されている（例えば, Holt et al., 
2008; Murchie et al., 2009; McCleese et al., 
2010）。火星表面に植生がなく，細かい地形が鮮
明で分析しやすいことも研究の進展に一役買って
いる。
　これらの火星の探査機から高精度で膨大な量の
地表情報が提供されるようになった結果，侵食・
堆積作用による細かい地形，とくに水や氷の存在
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を示唆する地形，現成の可能性のある新鮮な地形
が続々と判明した。地形の中身（構成岩石や堆積
構造）や環境条件もわかるようになった。また，
火山地形や衝突クレーターについても，小規模地
形や細部の形態・構造から形成要因が詳しく分析
されている。しかし，火星における最新の地形研
究について系統的かつ詳細に紹介した和書は実質
的に出版されていない。
II．本特集号の背景
　本特集号は 2011 ～ 2013 年度に北海道大学低
温科学研究所の共同研究の助成を受けて行われた
研究集会（代表者：横川美和）での発表者を中心
に，火星表面の地表プロセスに造詣の深い研究者
に呼びかけて企画したものである。本特集号の背
景となるこれらの研究集会の概要について以下に
紹介する。プログラムなど詳細は北海道大学低温
科学研究所の各年度の共同研究報告書（URL）
を参照されたい。
　2011 年度：平成 23 年 11 月 2 ～ 3 日，「研究
集会：サイクリックステップ—海底と火星極冠の
アナロジー—」1），参加者 18 名。火星北極冠のス
パイラルトラフがカタバ風によるサイクリックス
テップであるという仮説を検証しはじめたテキサ
ス大学の Isaac B. Smith と John W. Holt を招い
て行われた。火星極冠形成のモデリング，スパイ
ラルトラフの詳細，地球上のさまざまな環境・底
質で形成されるサイクリックステップの実験的・
理論的研究，氷上のステップ地形のアナログ実 
験の予報，南極氷床で観測されている氷のメガ
デューンについてのシミュレーション，地球の海
底谷などで観測されているセディメントウェーブ
の詳細，海底谷を流れる混濁流によるサイクリッ
クステップ形成を模した実験，岩盤や砂床に形成
されるサイクリックステップ，火星の風成デュー
ンの分布からの風系の推測，火星の風成デューン
とそれを模した水路実験との比較などについて情
報交換・議論が行われた。
　2012 年度：平成 24 年 7 月 7 ～ 8 日，「惑星地
形・地層の成因と発達機構に関する研究集会」2），
参加者 19 名。扱う対象を火星表層のさまざまな
地形に広げ，地球表層の地形との類似点・相違点
を探り，その成因と発達機構を議論した。氷上の
ステップ形成に関するアナログ実験や理論解析，
火星の風系に関するシミュレーション，氷河作用
のシミュレーション，凍土，周氷河地形，土石
流，礫を用いた洪水のシミュレーション，コーン
地形，砂丘・デルタ地形についての実験的研究，
氷-流体（汽水）界面での界面波形成理論などに
ついて議論が行われた。
　2013 年度：平成 25 年 8 月 24 日，10 月 25 ～
26 日（衝突研究会との合同セッション），「惑星
地形・地層の成因と発達機構に関する研究集
会」3），参加者延べ 38 名。2 回の研究集会を行い，
発表テーマも火星と地球の洪水地形やクレーター
様地形の比較，グリーンランド氷床の変動，氷の
ステップ形成のアナログ実験と理論解析，雪の
「ベッドフォーム」のシミュレーション，結氷河
川におけるアイスジャム観測，岩盤のサイクリッ
クステップ形成に関する実験と理論解析，波状地
形形成に関する線形安定解析，混濁流による海底
谷形成の実験的研究，砂丘および砂粒子の風によ
る移動の数値シミュレーションなど多様性を増し
た。また，衝突研究会（研究集会タイトル：「火
星の進化」）との合同開催により，ポスター発表
の相互乗り入れや口頭発表の聴講などで，双方の
参加者の交流をもつことができた。
　以上，計 4 回の研究集会を通じて，惑星科学・
岩石学・堆積学・地形学・雪氷学・工学など多岐
にわたる分野の専門家による学際的交流が進み，
火星を含めた惑星表面の地層・地形形成理解へ向
けて多様なツールが存在することが認識された。
北海道大学側の受け入れ教員の Ralf Greve 教授，
泉 典洋教授をはじめ，関係各位にこの場を借り
て謝意を表する。
III．本特集号の概要
　本特集号では，現在または近過去（地球での第
四紀に相当する時代）に活動したと考えられる多
様な地形プロセスについて，とくに水や氷に関連
する現象を中心として最新成果を紹介する。火星
表面では風成地形（砂丘やヤルダン）も広範囲に
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卓越するが，その一例として，谷口（2016）が
独特な形状をもつ砂丘を実験室で復元した試みを
口絵 1 で紹介している。収録した論文（総説・論
説）は三部構成で編成した。
　1）火星の内外に原因のある地形プロセス
　第 I 部では火星より外側（隕石衝突）または内
側（火山活動）に起因する地形プロセスを対象と
する。鈴木・栗田（2016）は火星の衝突クレー
ターに特有なエジェクタを対象に，形態分類，分
布，形成過程などを総括するとともに，これまで
着目されることの少なかったクレーターの劣化過
程について考察している。衝突クレーターの形状
から火星の地表プロセスに関する多くの情報が読
みとれるという指摘は貴重である。野口・栗田
（2016）は小規模なコーン地形（円錐形マウンド）
を題材として，地球上の地形との比較により形
態・分布を分析し，起源を考察した。火星のコー
ン地形には各種の火砕丘，凍結丘，泥火山，侵食
残丘が含まれる可能性があり，とくに地表に流出
した溶岩が水と接触して爆発することにより形成
されるルートレスコーンが多いことを指摘してい
る。これが事実であれば，火星における最近の火
山活動と地表付近の水（氷）の存在を示唆するこ
とになる。
　2）火星の氷に関連する地形プロセス
　第 II 部では，主として地表や地中に存在する
氷に関する地表プロセスを扱った研究を紹介す
る。火星の高緯度の 60％を超える地表下には含
氷率の高い表層物質（永久凍土ないし氷核）が広
範囲に存在することが判明し，地球でみられる小
規模な周氷河地形と酷似する地形も多数認定され
ている。猿谷（2016）は，周氷河地形の基本と
なる地中氷の形成メカニズムについて，現地で観
察された地中氷，室内実験や数値モデルに関する
最近の研究をまとめている。火星では液体水は存
在しないが，塩分に富むレゴリスには 273 K を
はるかに下回る環境下で不凍水が存在し，現在で
も凍上が起こる条件にあると指摘されている。地
球上に存在する周氷河地形（に酷似する地形）の
多くが火星上でも認定されている。松岡（2016）
は多角形土，淘汰構造土，凍結丘，サーモカルス
ト凹地，岩石氷河，斜面の線状地形と認定された
地形について，分布・形態・規模などの特徴を総
括し，各地形の形成環境や形成時代について解説
している。中・高緯度地域では永久凍土（または
氷核）の存在が重要な役割を果たしていること，
過去の温暖湿潤環境下でつくられた化石地形だけ
でなく，多角形土や斜面の縦縞模様やローブ地形
には現成の可能性があることについても紹介して
いる。
　火星表面を特徴づける雪氷現象の一つが両極の
氷冠である。おもに H2O 氷（一部ドライアイス）
で構成されるが，その範囲が著しく季節変化する
点や，表面に渦巻き状の溝（スパイラルトラフ：
横川ほか，2016 の口絵 2 参照）がみられる点で，
地球上の氷床と大きく異なる。最近の地中レーダ
探査で氷冠の内部構造や形成史が判明するように
なった。第 II 部の後半の論文 2 編はこのスパイ
ラルトラフに焦点をあてている。横川（2016）
は火星北極冠のスパイラルトラフがサイクリック
ステップであるとする最新の研究成果を示すとと
もに，氷上に水によって界面波を形成したアナロ
グ実験について紹介している。泉（2016）は，
スパイラルトラフが氷冠上を流れるカタバ風に
よって形成されるという前提のもとに，カタバ風
によって発生する界面波の形成過程の定式化を試
みている。
　3）火星の水に関連する地形プロセス
　第 III 部では水（液体）が関与する地表プロセ
スを特集する。水の指標地形は生命の可能性を示
唆する視覚情報となりうる点からも注目されてい 
る。その導入として，Dohm and Miyamoto （2016） 
は過去 10 億年前以降から現在にかけての火星上
で水の作用を示す地学現象について概説してい
る。過去の水の証拠として巨大な洪水流やデルタ
の跡，湖や海洋などの環境下で形成される鉱物の
存在，最近の寒冷乾燥環境下での水の証拠として
は地表下の含氷層，斜面のガリーや縦縞模様が例
示されている。後者については，単一の地形では
乾燥なだれなど水の介在しないプロセスで説明さ
れる場合もあるが，複数の指標地形が混在する場
合は水の作用を示す有力な証拠になると指摘され
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ている。火星表面で起こる岩石の風化や破砕，岩
屑の細片化のプロセスについては，探査機着陸地
点の地表画像や鉱物の化学分析，火星環境を模し
た室内実験等に基づいて類推されている。佐藤ほ
か（2016）は，岩石の風化に関する従来の研究
成果を論評している。現在の火星の環境下で起こ
りうる化学的風化作用としては玄武岩の酸化や少
量の吸着水による溶解，その結果としての風化皮
膜の形成が指摘されている。物理的風化作用で
は，融点の低い過塩素酸塩等の塩水の結晶化とそ
の産物としての蜂の巣状の岩，温度の日較差の大
きさに起因する熱破砕が有望視されている。
　衝突クレーターの内壁斜面などにみられる鮮明
なガリーやその下方に続くローブ地形は近年もっ
とも注目される地形である。Parkner （2016）は，
ガリー研究のブレークスルーをもたらした Malin 
and Edgett （2000）論文とそれに続く 200 近い論
文から，形態と形成プロセスに関する代表的な成
果をとりまとめている。火星ではすでに数万のガ
リー地形が認定されており，そのなかには 3 Ma
より若い地形も多数含まれる。形成プロセスとし
て地表流，地下水湧出による谷頭侵食，土石流，
液体水の起源として地下表層または深層からの湧
出，雪や地中氷の融解等が想定されている。一方
で乾燥岩屑流やドライアイスのなだれによる形成
を提唱する研究者も多い。成瀬（2016）は，ロー
ブ地形が土石流により形成されたという前提に立
ち，土石流の数値モデルを利用して火星のローブ
地形を再現できるパラメータを算出するという逆
解析を行っている。計算事例は限られているが，
地球上の土石流と類似する流れで堆積した地形と
して説明可能であることが指摘されている。
　先述のように，地形情報は水，さらには生命の
存在の指標となりうる。宮本ほか（2016）は大
量の水が存在した過去に誕生した生命があるとす
れば，その後の寒冷乾燥環境で生命活動を存続さ
せている可能性，そして今後の生命探査の有力な
候補地について論考している。例えば，地球の極
限環境下に適応する無機化合物をエネルギー源と
する細菌類は最低限の自由水があれば生存できる
かもしれない。火山活動や泥火山などにより帯水
層からの揮発成分が放出されている場所では，こ
のような細菌類が生き延びている可能性がある。
そこで，Recurrence slope lineae など塩水の流
動を示唆する地表現象がみられる場所が，着陸探
査候補地として推薦されている。
注
1）http://www.lowtem.hokudai.ac.jp/kyoudou/report/
H23/itiran.html ［Cited 2016/01/12］。
2）http://www.lowtem.hokudai.ac.jp/kyoudou/report/
H24/itiran.html ［Cited 2016/1/12］。
3）http://www.lowtem.hokudai.ac.jp/kyoudou/report/
H25/itiran.html ［Cited 2016/1/12］。
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